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Information of land cover have a significant role as a thematic information for 
planning, control, and spatial planning created sustainable development. Remote sensing can 
be used to get that information. One of the problems in the use of remote sensing data is the 
presence of mixed pixel. Mixed pixel is a problem in classification especially when using 
“hard” classification conventional pixel-based are familiar, such as Maximum Likelihood, 
where each pixel is classified to predomial object only; whereas it is possible there is more 
than one objects within a pixel. This research tries to apply Linear Spectral Mixture Analysis 
(LSMA) using Landsat ETM+ image. This method can provides information to the level of 
subpixel of land cover (vegetation, impervious surface, soil) quantitively. LSMA provides 
RMS eror average value of 0,0046, indicating that LSMA method can be useful tool for 
quantifying land cover of urban environment. 
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Abstrak 
Informasi tutupan lahan mempunyai peranan yang signifikan sebagai informasi tematik 
untuk melakukan perencanaan, pengendalian, dan penataan ruang agar tercipta pembangunan 
berkelanjutan. Penginderaan jauh dapat digunakan untuk memperoleh informasi  tersebut. 
Salah satu permasalahan yang terdapat dalam penggunaan data penginderaan jauh ialah 
keberadaan piksel campuran. Piksel campuran merupakan permasalahan dalam  klasifikasi 
terutama ketika menggunakan metode klasifikasi ”keras” konvensional berbasis piksel yang 
sudah familiar, seperti Maximum Likelihood, dimana satu piksel diklasifikasikan sebagai satu 
objek dominan saja; padahal dalam satu piksel dimungkinkan terdapat lebih dari satu objek.. 
Penelitian ini menerapkan metode klasifikasi ”lunak” berupa Linear Spectral Mixture 
Analysis menggunakan Citra Landsat ETM+. Metode ini memberikan informasi hingga 
tingkat subpiksel secara kuantitatif dari tutupan lahan (vegetasi, permukaan kedap air, dan 
tanah). Hasil LSMA memberikan nilai rerata RMS error sebesar 0,0046, mengindikasikan 
bahwa Metode LSMA dapat menjadi alat yang sangat berguna untuk kuantifikasi tutupan 
lahan di lingkungan perkotaan. 










Informasi mengenai tutupan lahan 
mempunyai peranan yang signifikan untuk 
diketahui yang akan dijadikan sebagai bahan 
pertimbangan dalam pengambilan keputusan 
dari suatu kebijakan. Informasi tersebut 
dapat diperoleh dengan mengandalkan data 
penginderaan jauh dengan resolusi relatif 
rendah sehingga wilayah fisik perkotaan 
dapat dikaji secara menyeluruh. 
Penggunaan data penginderaan jauh 
dengan resolusi spasial yang relatif rendah 
akan berdampak pada informasi yang 
terkandung dalam tiap pikselnya. Hal yang 
dimaksud ialah piksel campuran dimana 
kehadirannya akan mengurangi tingkat 
akurasi hasil klasifikasi pada pembuatan peta 
tematik. 
Klasifikasi kasar atau multispektral baik 
secara terselia maupun tidak terselia  
memiliki algoritma tersendiri dalam 
penggunaannya dimana tiap piksel ditandai 
dengan satu kelas. Di sisi lain, piksel sebagai 
komponen terkecil dari suatu citra 
penginderaan jauh merupakan hasil dari 
kombinasi interaksi pantulan objek yang 
berdekatan sehingga dapat dikatakan bahwa 
penggunaan klasifikasi multispektral 
hasilnya akan bergantung pada keragaman 
objek dalam piksel tersebut. Hal ini juga 
akan berdampak penggunaan klasifikasi 
multispektral pada daerah perkotaan. 
Klasifikasi kasar (hard classification) yang 
secara konvensional digunakan seperti 
Maximum Likelihood banyak dilakukan di 
Indonesia yang diterapkan di daerah 
perkotaan karena proses yang tidak 
memakan waktu lama dalam 
pengklasifikasian. Prosedur standar dalam 
proses klasifikasi ini ditandai dengan 
informasi satu kelas berdasarkan training 
area yang telah ditetapkan sebelumnya. Jika 
diterapkan di daerah perkotaan, hal demikian 
akan mengurangi tingkat ketelitian hasil 
klasifikasi disebabkan kondisinya yang 
beragam. Dua dasawarsa terakhir ini, para 
peneliti mulai menyadari bahwa penggunaan 
hard classification untuk mengklasifikasikan 
tutupan lahan (land cover) dipandang tidak 
begitu tepat (Atkinson, 2005).  
Nilai piksel yang diberikan oleh data 
penginderaan jauh jarang merepresentasikan 
satu komponen fisik saja, terlebih di 
perkotaan dengan fenomena lingkungan 
yang kompleks.  Pada citra skala sedang, 
seperti pada Citra Landsat-7 ETM+, dapat 
memiliki lebih dari satu jenis objek dalam 
satu pikselnya (mixed pixel). Semakin 
rendah resolusi spasial suatu citra, maka 
potensi kehadiran piksel campuran jauh 
lebih besar. Bahkan kehadiran piksel 
campuran juga dapat terjadi pada citra 
resolusi spasial tinggi, berupa bayangan pada 
suatu area vegetasi lebat sebagai salah satu 
contohnya. Sehingga problematika akan 
piksel campuran dapat hadir pada semua 
citra penginderaan jauh pada semua resolusi 
spasial. 
Berkembangnya teknologi dalam 
penginderaan jauh membuat kemajuan 
dalam mengaplikasikan berbagai macam 
persoalan utamanya mengenai piksel 
campuran. Perkembangan tersebut tidak 
lepas dari kebutuhan akan penggunaan data 
spasial yang akurat. Metode yang digunakan 
untuk memecahkan masalah tersebut salah 
satunya ialah Spectral Mixture Analysis. 
Spectral Mixture Analysis adalah suatu 
teknik dimana campuran spektral 
dibandingkan dengan referensi nilai murni 
(baik yang berasal dari pengukuran di 
laboratorium, di lapangan atau dari citra itu 
sendiri).  
Penelitian ini mencoba menggunakan 
Metode Linear Spectral Mixture Analysis 
untuk mendeteksi tutupan lahan hingga 
tingkat sub-piksel pada data penginderaan 
jauh skala menengah di daerah perkotaan 
Yogyakarta. Endmember yang digunakan 
berupa vegetasi, permukaan kedap air, dan 
tanah dimana ketiga endmember ini dipilih 








Penggunaan klasifikasi lunak berupa 
Linear Spectal Mixture Analysis 
menggunakan Citra Landsat ETM+ 
perekaman 22 Agustus 2002 path 120 dan 
row 65 dengan cakupan daerah kajian seluas 
690 x 690 piksel dimana 1 piksel seluas 900 
m
2
  di lapangan maka total keseluruan luas 
daerah kajian seluas 42849 ha. 
Tahap pemrosesan citra penginderaan 
jauh ialah terlebih dahulu mengubah nilai 
digital (digital number) saluran 1-7, kecuali 
saluran 6 yang direkamdalam 8 bit ke satuan 
exo-etmospheric atau radiansi menggunakan 
persamaan 
  
Radiance = Lmin +  
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Dimana Lmax dan Lmin merupakan spektral 
radians maksimum dan minimum yang 
terekam oleh sensor ditiap saluran. 
Selanjutnya ialah kembali mengubah nilai 
dari nilai radiansi yang tertangkap sensor 
(radiance at sensor) ke nilai reflektansi 
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Keterangan :  
ρλ adalah nilai reflektansi pada sensor. 
Lλ adalah nilai spektral radians  













d adalah jarak bumi ke matahari (m). 
  adalah sudut elevasi matahari (o) dimana   
adalah sudut elevasi matahari dikali 
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Koreksi geometrik dilakukan terhadap 
Citra Quickbird sebagai data yang 
digunakan untuk uji akurasi terkait 
ketepatan posisi secara geometrik. 
Input yang digunakan dalam proses 
LSMA merupakan nilai piksel murni 
endmember. Penelitian ini memperoleh nilai 
piksel murni yang berasal dari citra itu 
sendiri (in situ) yang disebut dengan 
endmember citra menggunakan proses PPI. 
Sebelumnya terlebih dahulu 
mengkonversi saluran Citra Landsat ETM+ 
ke saluran Transformasi Minimum Noise 
Fraction (MNF). Tranformasi ini digunakan 
untuk memisahkan gangguan serta erat 
kaitannya dengan kinerja komputer. 
Indeks Kemurnian Piksel (Pixel Purity 
Index) digunakan untuk menentukan piksel 
murni relatif secara spektral. Hasil dari 
proses ini berupa citra dengan tingkat 
kemurnian piksel relatif secara spektral yang 
juga merupakan kandidat endmember yang 
kemudian dipilih untuk selanjutnya 
digunakan sebagai input proses LSMA. 
Setiap sistem penginderaan jauh 
mempunyai keterbatasan dalam mengenali 
objek yang ada di permukaan bumi yang 
terekam oleh sensor. Ukuran piksel 
ditentukan oleh pandangan sesaat 
(Instantaneous Field of View) dari sistem 
optikal sensor. Nilai piksel pada citra digital 
sebagai representasi pantulan kombinasi dari 
objek-objek yang berada di permukaan 
bumi. Piksel campuran terjadi karena ukuran 
objek lebih kecil dibandingkan dengan 
resolusi spasial. 
Linear Spectral Mixture Analysis 
merupakan model pemisahan spektral linier 
diasumsikan bahwa reflektansi spektral 
objek yang diobservasi merupakan 
campuran linier dari semua spektra murni 
dari komponen endmember yang ada dalam 
piksel dikalikan dengan proporsi areanya 
masing-masing disetiap saluran. 
SMA dengan model pemisahan spektral 
secara linier hasil pengukuran nilai 
kecerahan dari piksel tunggal dalam saluran 
tunggal dimodelkan sebagai berikut (Aklein, 
1998): 
 
Ri= ∑ (       )
 
   
 +  i                (3) 
 
dimana :  
Ri = nilai pantulan suatu piksel 
pada saluran i 
Fj = fraksi endmember j 
(persentase area piksel) 
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REij = nilai pantulan saluran i 
endmember j (piksel) 
 i = error atau kesalahan antara 
nilai kecerahan yang 
dimodelkan dan nilai 
kecerahan yang diukur 
saluran i. 
 
Bila terdapat m saluran dengan n 
saluran, maka dalam bentuk matriks 
persamaan diatas menjadi : 
 
 
Sebagai batasan, jumlah dari semua fraksi 
endmember sama dengan satu (Aklein, 
1998): 
∑                                         (4) 






Gambar 1.1 Diagram Alir Metode   
Penelitian
HASIL DAN PEMBAHASAN 
.Citra Landsat ETM+ dikoreksi secara 
radiometrik hingga tingkat reflectance at 
sensor dengan bantuan perangkat lunak 
ENVI 4.5. Setelah dilakukan koreksi 
radiometrik, selanjutnya dikoreksi secara 
geometrik dimana hal ini erat kaitannya 
dengan uji akurasi menggunakan Citra 
Quickbird. Hasil koreksi geometrik 
diperoleh nilai RMS error sebesar 0,397 
dari total jumlah GCP sebanyak 19. 
Proses selanjutnya ialah Transformasi 
MNF dimana input yang digunakan berupa 
Citra Landsat ETM+ yang telah terkoreksi 
baik secara radiometrik maupun koreksi 
geometrik. Hasil dari proses ini 
menunjukkan nilai eigen terkecil ialah 1,3 
yang artinya komponen yang memiliki nilai 
eigen tersebut tidak diikutsertakan dalam 
proses selanjutnya. Mengacu pada 
penelitian yang dilakukan oleh Weng 
(2008), bahwa komponen terakhir dipotong 
(discarded) karena gangguan (noise) lebih 
besar yang akan mengganggu dalam proses 
pencarian piksel murni. 
Proses pencarian piksel murni 
menggunakan PPI dengan input citra 
saluran MNF yang bebas gangguan. 





 memberikan hasil yang 
maksimal dalam proses pencarian indeks 
kemurnian piksel (Plaza dan Chang, 2008). 
Hasil dari proses ini berupa citra dengan 
piksel murni yang dijumpai oleh PPI di 
daerah penelitian. 
Endmember yang digunakan mengacu 
pada model konseptual yang dikembangkan 
oleh Ridd (1995) dimana lingkungan 
perkotaan dan sekitarnya diasumsikan 
kombinasi linier dari endmember vegetasi, 




Gambar 1.2 Pantulan spektral endmember 
tanah, vegetasi, dan permukaan kedap air 
 
Proses LSMA menghasilkan citra fraksi 
masing-masing endmember dan sebuah 
citra RMS error. Citra fraksi ditunjukkan 
dengan tingkat kecerahan secara gradual. 
Warna cerah menunjukkan keberadaan 
endmember yang tinggi dan sebaliknya. 
Citra RMS error menunjukkan kesalahan 
kecocokan antara nilai yang dimodelkan 
dan nilai yang diukur. Semakin cerah 
warnanya menunjukkan kesalahan 
kecocokan terhadap endmember masukan 
tersebut. 
 
Tabel 1.1 Nilai Kelimpahan 
Endmember Hasil Klasifikasi LSMA 
Endmember Minimal Maksimal Rerata 
Standar 
Deviasi 
Vegetasi -0.7797 1.109013 0.334589 0.172064 
Tanah 
Terbuka 
-0.96223 1.531139 0.698875 0.191947 
Permukaan 
Kedap Air 
-0.63858 2.152889 -0.03328 0.151000 
RMS Error 0.000081 0.070138 0.004626 0.003083 
 
Nilai minimum dan maksimum masing-
masing citra fraksi tidak berada pada rentang 
0 hingga 1 secara teori. Hal ini menunjukkan 
ada keberadaan endmember lain selain 
















Gambar 1.3 Citra fraksi endmember a) 
vegetasi, b) tanah, dan c) permukaan kedap 
air, dan d) Citra RMS error 
 
Nilai 0 dimaksudkan bahwa ada 0% 
endmember yang bersangkutan pada satu 
piksel, dengan kata lain tidak terdapat dalam 
piksel tersebut. Begitu pula untuk 
endmember yang bernilai lebih 1. Namun, 
nilai statistik menunjukkan bahwa masing-
masing endmember pada citra Landsat 
ETM+ tidak berada pada rentang nilai 0 – 1. 
Fraksi yang bernilai negatif atau di bawah 0 
menunjukkan bahwa objek yang digunakan 
sebagai endmember tidak berada dalam 
piksel tersebut, sedangkan fraksi yang 
bernilai lebih dari 1 menunjukkan piksel 
tersebut kelebihan ragam endmember, atau 
yang artinya terdapat objek yang 
terklasifikasi namun memiliki pantulan yang 
lebih tinggi dari nilai spektral yang 
digunakan sebagai masukan. 
Nilai fraksi vegetasi tinggi berada di 
sekitar daerah perkotaan utamanya daerah 
agrikultur, sedangkan di daerah perkotaan 
sendiri nilai fraksinya rendah. Meskipun 
demikian penggunaan lahan berupa sawah 
yang masih produktif dapat dijumpai di 
daerah perkotaan walaupun keberadaannya 
sedikit. Begitupula untuk fraksi tanah, 
dimana nilai fraksi tinggi berada di sekitar 
perkotaan dan sangat sedikit sekali dijumpai 
di daerah perkotaan. Untuk fraksi permukaan 
kedap air dimana nilai fraksi yang tinggi 
berada di daerah perkotaan. 
Statistik hasil proses LSMA dapat dilihat 
bahwa Metode LSMA mempunyai standar 
deviasi kesalahan yang kecil dengan rerata 
RMS Error sebesar 0.0046. Hal ini 
menunjukkan kemampuan Metode LSMA 
dapat mengklasifikasi tutupan lahan di 
daerah penelitian cukup baik. Algoritma 
LSMA menyederhanakan objek selain 
endmember masukan menjadi nilai 
kesalahan (error). 
Kehadiran endmember tutupan lahan  
dapat digunakan untuk mengestimasi luas 
masing-masing endmember tersebut. Nilai 
fraksi yang diperhitungkan tidak berupa nilai 
negatif yang dikalikan dengan jumlah piksel 
dari nilai piksel tersebut kemudian dikalikan 
dengan resolusi spasial dari Citra Landsat 
ETM+ yang digunakan. Hasil yang 
diperoleh menunjukkan bahwa total 
endmember menghasilkan jumlah luasan 
total dari tiap endmember.  
 
Tabel 1.2 Estimasi Luas tiap Endmember 
No. Endmember Luas (ha) 
1 Vegetasi 19011.85 
2 Tanah Terbuka 2316.75 
3 Permukaan Kedap Air 21520.40 
Total 42849 
 
Hasil uji akurasi Metode LSMA dengan 
menggunakan Citra Quickbird diperoleh 
rerata akurasi keseluruhan sebesar 90,37%. 
Hasil tersebut menunjukkan bahwa Metode 
LSMA dapat mengklasifikasikan 
endmember terpilih untuk tiap piksel nya 
dengan baik dan dapat diandalkan untuk 
lingkungan perkotaan yang memiliki 




1. Metode Linear Spectral Mixture 
Analysis dapat dijadikan alternatif dalam 
mengklasifikasikan tutupan lahan untuk 
daerah perkotaan yang dapat 
memberikan informasi secara kuantitatif 
hingga tingkat subpiksel. Nilai RMS 
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error yang diperoleh sebesar 0,0046 dari 
proses LSMA serta rerata akurasi 
keseluruhan menggunakan Citra 
Quickbird sebesar 90,37%. Hal ini 
menunjukkan bahwa metode tersebut 
memiliki eror yang kecil dalam 
mengklasifikasikan tutupan lahan dan 
tingkat akurasi yang tinggi. 
2. Nilai fraksi yang dihasilkan dari proses 
Linear Spectral Mixture Analysis dapat 
digunakan untuk menentukan luas untuk 
tiap endmember. Hasil perhitungan 
estimasi terhadap luas tiap endmember 
yang berdasarkan pada nilai fraksi 
menunjukkan hasil yang sama dengan 
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